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@ Anordnung zur Interpolation eines Messsignals 
© Es wird eine Anordnung zur Interpolation eines von ei- 

ner MessgroGe abhangigen, analogen Messsignals be- 

schrieben. Dieses wird einem Spannungsteiler zugefuhrt, 

dessen Abgriffssignale Komparatoren zugefuhrt werden, 

aus deren Ausgangssignalen die interpolierte Messgrofce 

bestimmt wird. 

Zur Aufwandreduzierung werden die Abgriffssignale mit- 
tels Schaltern Komparatoren zugefuhrt, deren Anzahl ge- 
ringer als die der Abgriffssignale ist. Die Schalter mussen 
die Abgriffssignale hierbei folgerichtig an die Komparato- 
ren anschalten. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 und das Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 
14. 

[0002] Fur industrielle Belange sind inkremental- und ab- 
solutmessende Sensorsysteme im Einsatz und mit zuneh- 
mender Tendenz z. B. bei Winkel- und Wegmessungen, die 
Kombination von beiden Messverfahren in hoc hauflose ride n 
Absolut-Messsystemen. Stets will man in Messsystemen die 
Absoiutlage und Relativverstellung erfassen und beschrankt 
sich oft nur auf die Relativmessungen, da z. B. die hierzu 
geeigneten inkrementellen Sensorsystem kostengiinstiger 
herzustellen sind. 
[0003] Nachstehend werden anhand der Digitalisierung 
von Winkel- und Wegmesssystemen die grundsatzlichen 
Anforderungen an hochauflosende Messsignale erlautert, 
wobei die Betrachtungen auch auf andere physikalisch/che- 
misch abgeleitete MessgroBen ubertragbar und anwendbar 20 
sind. 

[0004] Will man mit einem Inkremental-Messsystem auch 
die Absoiutlage erfassen, so sind weitere Hilfseinrichtungen 
notwendig, die einerseits die absolute Ausgangslage bestim- 



10 



15 



dann dem benachbarten Absolutwert zugeschlagen wird. 
[0008] Um diesem hohen Aufwand zu bewaltigen wird als 
praktikabie Losung fur dariiber liegende Auflosungen in der 
obigen Patentschrift CH 210599 auf die erwartet zuneh- 
mende Verarbeitungsgeschwindigkeit der Halbleitertechno- 
logie verwiesen und vorgeschlagen, bis dahin Sinus-/Cosi- 
nus-Signale zusatzlich herauszufuhren und dort die hoher- 
auflosende AD-Wandlung extern vorzunehmen. 
[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Interpolations- 
schaltung, sowie ein Verfahren zur Interpolation analoger 
MessgroBen zu schaffen, das mit hoher Geschwindigkeit 
und Genauigkeit arbeitet und das die oben beschriebenen 
Nachteile beseitigt. 

[0010] Die Aufgabe wird durch die Interpolationsschal- 
tung und das Interpolations-Mess verfahren, gemaB den un- 
abhangigen Patentanspriichen 1 und 14 gelost. 
[0011] Unter Komparator wird ganz allgemein ein geeig- 
neter Schwellwertschalter verstanden, der ausreichend 
schnell und genugend hochauflosend arbeitet. 
[0012] Der erfindungsgemaBe Interpolator bzw. die Inter- 
polation macht sich besonders vorteilhaft die Stetigkeit von 
Funktionen fur Messsignalverarbeitung zu Nutze, wie sie 
fur die MessgroBenermittlung, z. B. bei Trigonometrischen 
Funktionen fur SIN- und COS-Signalen gegeben ist. Nach- 



men und andererseits permanent die Inkrementalsignale 25 folgend werden am Beispiel der SIN-/COS-Signalverarbei 



folge- und richtungsabhangig darauf beziehend ermitteln. 
Abgesehen vom EIN/AUS-Vorgang bei der Versorgungs- 
spannung, geht auch bei Netzstorungen bzw. Ubertragungs- 
fehlern der Inkrementalsignale der Absolutwert verloren 
und es bedarf jeweils der Neu-Referenzierung. Besonders 
bei fortlaufend betriebenen Maschinen in storbehafteten 
Umgebungsbedingungen sind diese Messsysteme unzuver- 
lassig und problematisch fur den sonst unterbrechungsfreien 
Produktionsprozess . 

[0005] Das herkommliche Absolut- Messsystem ist wie- 
derum aufwendig in der Realisierung des Sensorsystems 
und stoBt an Grenzen, besonders dort, wo hohe Auflosungen 
der Winkel- und Wegmessstrecken auch im hohen Ge- 
schwindigkeitsbereich gefordert sind. 

[0006] Daher haben sich zunehmend die kombinierten 
Messsysteme durchgesetzt mit Absolut- Winkel-/Wegmess- 
sensoren mit Auflosungen von z. B. > 8 Bit, d. h. Winkel- 
strecken von kleiner 1,5°, und Langenmesssensoren von 
Wegstrecken < 50 pm. 
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tung von wegabhangigen GroBen, die vorteilhafte Ausge- 
staltung des Interpolators bzw. der Interpolationsmethode 
erlautert, wobei die Anordnung sowie Ausfuhrung sich 
grundsatzlich auch fur andere analogen und insbesondere 
stetigen analogen Messsignalverlaufe entsprechend anbietet 
und vorteilhaft verwendet werden kann. 
[0013] Ein Sensorsystem hat moglichst permanent Mess- 
werte zu erfassen, wenn es auch in dynamischen Anwen- 
dungen eingesetzt werden soil. Der jederzeitige Zugriff auf 
Messwerte ist damit schnellstmoghch gegeben, da diese 
schon zum Abfragezeitpunkt verarbeitet vorliegen und in 
"Echtzeit" ausgegeben werden konnen. Fur solche "Echt- 
zeit" -Messsysteme, bei denen die Taktfrequenz fur die logi- 
sche Signalverarbeitung auch zur Interpolation analoger 
MessgroBen herangezogen wird, sind besondere MaBnah- 
men zu treffen. Unabhangig vom steigenden Aufwand z. B. 
an Hardware-Logik zur Interpolation bei hoheren Auflosun- 
gen, sind neben zeitkritischen SchaltungsmaBnahmen auch 
die zunehmend kleiner werdende Signalamplituden bei je- 



[0007] Besonders die im Winkel-/Wegmesssensor vorteil- 45 dem Auflosungsschritt kritisch fur die Genauigkeit und Sto- 



hafte und vollstandig verarbeiteten Messsignale zu Absolut- 
werten - wie sie z. B. in der Anmeldung Schweizer Patent- 
schrift CH 210599 naher beschrieben ist - bedingen eine 
sorgfaltige Messsignalerfassung sowie Auswertung. Dabei 
werden zwischen den separat ermittelten Absolutwerten die 
zwischen zwei Absolutwerten liegenden Inkrementalwerte 
zur Bildung des Gesamtabsolutwertes herangezogen. Die 
dort fur die Interpolation der Inkrementalwerte herangezo- 
gene Analog-Digitalwandlungen mit Komparator-Techno- 
logien haben den Nachteil, dass der Aufwand fur die Auflo- 
sungen bereits bei 5 bis 6 Bit zu groB wird und der Hard- 
ware-Integrationsaufwand an seine Grenzen stoBt. Mit stei- 
gendem Auflosungsschritt steigt der Hardware-Integrations- 
aufwand um Faktor 2. Diese Techno logie ist in Fig. 1 der 



rungsempfindlichkeit der Werterrnittlung besonders zu be- 
ach ten. 

[0014] Bei der erfinderischen Ausgestaltung der Interpo- 
lation wird die oben gestellte Aufgabe dadurch gelost, dass 
50 die Anzahl der zum Vergleich heranzuziehenden Kompara- 
toren kleiner als die Zahl der durch die Auflosung vorgege- 
benen Vergieichsstellen gewahlt wird und dass diese mittels 
Schalter folgerichtig an mindestens einen Komparator zur 
Signalauswertung gefuhrt werden. 
55 [0015] Die so vorteilhafte Ausgestaltung der Interpolation 
hat in der Auflosung der Analogwerte Grenzen, die durch 
Genauigkeit der zu bildenden Widerstandsteiler und Offset- 
werten der Komparatoren gegeben sind. Da die Wider- 
standswerte im Promillebereich der durch Halbleiter reali- 



Zeichnung dargestellt. Das Messsignai Ul kann sich z. B. li- 60 sierbaren Genauigkeiten liegen, und die Offsetwerte der 

near von 0 bis auf andern. Ut wird an einem Span- Komparatoren ebenfalls im Promillebereich des Nutzsignals 

nungsteiler Sp gelegt, dessen Abgriffe alle jeweils mit ei- sich befinden, sind in der ersten Stufe der Interpolation Auf- 

nem Operationsverstarker COMP verbunden sind, denen losungen von ca. 8-Bit noch ohne groBe Zusatzaufwendun- 

auch die Vergleichsspannung U 2 zugefuhrt wird. Die Opera- gen erreichbar. Der Vorteil der reduzierten Komparatoren 

tions vers tarker COMP schalten jeweils, wenn die ihnen zu- 65 kann jedoch zusatzlich genutzt werden, in dem ein On-Chip 

gefuhrte A b griff span nung die vorgegebene Schwelle er- Offset-Abgleich durchgefuhrt wird, der den Auflosungsbe- 

reicht hat. Aus dem Schalten der Operationsverstarker wird reich dann mit entsprechend aufwandigeren Widerstandstei- 

auf den jeweils erreichten Zwischen wert geschlossen, der len - z. B. durch Parallelschaltung der Widerstande kann die 
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Genauigkeit entsprechend erhoht werden - bis zu 10-Bit ge- 
stattet auszuweiten. 

[0016] In vielen Anwendungen, z. B. bei Servoantrieben 
zur Lageregclung sind moglichst hohe Gesamtauflosungen 
gefragt, die sich bis in Bereiche von 22-. . .24- und sogar bis 
26-Bit bei Drehgeber bewegen. Entsprechendes gilt bei stei- 
fen Lageregelungen von Linearantrieben mit Wegauflosun- 
gen von einigen Nanometer. Dabei kommt es vordringlich 
auf die feinfiihlige Erfassung der Relativbewegung der zu 
messenden Verstelleinrichtung an, um fur die Steuerung die 
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung aus der Winkel- 
/WegmessgroBe abzuleiten. Damit sind fur Winkel- und 
Wegmessgeber moglichst hohe Genauigkeiten bis zu Ge- 
samt-Grundauflosungen z. B. 17- bis 18-Bit unddariiber nur 
relativ auswertbare WinkeU/Wegauflosungen bis hinauf zu 
22- bis 26-Bit zu erbringen. 

[0017] In der Patentschrift CH 210599 ist z. B. der Ge- 
samtabsolutwert von 17- bis 18-Bit durch ein 12-Bit Grund- 
Absolutwert und mittels Interpolation gewonnenen 5- bis 6- 
Bit Inkrementalwert (auch Feinwert genannt) zusammenge- 
setzt. Eine Interpolation von 8-Bit wiirde hier bereits einen 
Gesamtabsolutwert von 20-Bit ergeben. Und mit entspre- 
chenden Widerstandsteiler- sowie Offset- Kompensations- 
maBnahinen ist die Gesamtauflosung sogar bis 22-Bit stei- 
gerbar. 

[0018] Durch die weitere Ausgestaltung der Erfindung 
lasst sich die Auflosung der Interpolation noch weiter stei- 
gern, bis hinauf zu 12-Bit und dariiber, so dass Gesamtabso- 
lutwerte mit 24- bis 26-Bit erzielt werden konnen. Dies wird 
erreicht, in dem auf die erste Interpolationsstufe eine zweite 
Interpolationsstufe aufgesetzt wird, in der die jeweiligen 
Differenzwerte der ermittelten ersten Stufe verstarkt und in 
der zweiten Stufe weiter interpoliert werden. Die gewonne- 
nen Messwerte aus der ersten Interpolationsstufe werden 
Feinwerte und die aus der zweiten Interpolationsstufe als 
Feinstwerte bezeichnet. Der so zu bildende Gesamtabsolut- 
wert von z. B. 24-Bit setzt sich aus dem Grundabsolutwert 
von z. B. 12-Bit und dem Interpolationswert von z. B. 12- 
Bit zusammen, der wiederum aus z. B. 8-Bit Feinwert und 
4-Bit Feinstwert gebildet wird. 



Grundabsolutwert 
+ Feinwert-Interpolation 
+ Feinstwert-Interpolation 
= Gesamtabsolutwert 



12-Bit 
+8-Bit 
+4-Bit 
= 24-Bit 



[0019] Die nach der Erfindung aufgebaute Interpolation 
erlaubt die unter Echtzeitbedingungen zu ermittelnde Ge- 
samtabsolutwerterfassung. Der Gesamtabsolutwert kann au- 
Berhalb eines Sensors gebildet werden, in dem z. B. der 
Grundabsolutwert und die SIN-/COS-Signale zur Auswerte- 
eiektronik mit der erflnderischen Interpolation gefuhrt und 
dort synchrongerecht zusammenge setzt werden. Besonders 
vorteilhaft ist die Interpolation im Sensor selbst zu bilden, 
da so hochste Genauigkeiten und Auflosungen in storbehaf- 
teten Umgebungsbedingungen mit maximalen Verarbei- 
tungsgeschwindigkeiten bei der Gesamtabsolutwertbildung 
erzielt werden. Die sehr hohen Auflosungen erfordem 
zweckmaBigerweise auch die entsprechende Behandlung 
der ermittelten Interpol ationswerte. 

[0020] Gemafi einer Weiterbildung der Erfindung wird ein 
adaptiver Interpolationsfilter vorgeschlagen, bei dem die 
Differenz zwischen dem gefilterten Messwert und dem aktu- 
ellen Messwert einer zeitgetakteten Bewertungseinrichtung 
zugefuhrt wird. Durch die Summe der Differenzen wird bei 
Erreichung bestimmter Grenzwerte der zuletzt gefilterte 
Messwert um einen Aufldsungsschritt foigerichtig erhoht 



oder erniedrigt und zur Messwertausgabe gebracht. 
[0021] In der weitergestalteten Erfindung wird ein Digital- 
filter derart ausgebildet, dass die zuletzt festgestellte Bewe- 
gungsrichtung der gelieferten Messwerte zur unterschiedli- 
5 chen Bewertung der aktuellen Messwerte urn mindestens ei- 
nen Auflosungsschritt nach Richtung der Abweichung zur 
Messwertausgabe herangezogen wird. Die Bewertung ist 
weiterfuhrend nach der Abweichung der aktuellen Mess- 
werte im Vergleich zu den zur Messwertausgabe herangezo- 

10 genen Werten sowie durch Dauer nach Abfragetaktzyklen 
vorteilhaft in Ansatz zu bringen. Die adaptive Digitalfilte- 
rung hat hierbei den Vorteil, dass die auszumittelnden Ab- 
weichungen nur auf Messwertabweichungen selbst bezogen 
sind und somit im gesamten Messbereich unbeeinflusst von 

15 Filterzeiten - vom Stillstand bis zur maximalen Geschwin- 
digkeit der Messwertanderungen - herangezogen werden 
konnen. Die un terse hiedlic he Bewertung durch FiltergroBen 
nach Bewegungsrichtung bestimmt sich aus den vorwiegend 
in der Mechanik vorhandenen Lager- (Spiel), Elastizitats- 

20 sowie Reibungsverhaltnissen. In der Bewegungsrichtung 
sind daher die StorgroBen in der Regel insgesamt geringer, 
so dass die FiltermaBnahmen schwacher als in der Gegen- 
richtung und daher vorteilhaft asymmetrisch in vielen Fallen 
auszufuhren sind. Aber auch andere StorgroBen, wie z. B. 

25 Reglereigenschaften der Steuerung oder asymmetrische Si- 
gnalstorgroBen konnen durch die Filtereigenschaften nach 
Bewegungsrichtung entsprechend optimal angepasst und 
eventuell bei Bedarf und besonderen Verhaltnissen auch ent- 
gegengesetzt bewertet ausgefuhrt werden. Die Optimierung 

30 der asymmetrischen Filterung von Messsignalen bietet den 
Vorteil, eine schnellstmogliche und storungsfreie Messsi- 
gnalverarbeitung im Anwendungseinsatz zu erreichen. 
[0022] Oft sind jedoch im Industrieeinsatz besonders bei 
niederen Geschwindigkeiten bzw. Stillstand besonders hohe 

35 Messsignalauflosungen gefragt, so dass die Interpolation 
und auch damit Filterung nach der Geschwindigkeit der zu 
messenden Verstelleinrichtung entsprechend gewahlt bzw. 
automatisch umgeschaltet werden kann. Dies ermoglicht 
z. B. bei Stillstand die hochste Auflosung und proportional 

40 der Geschwindigkeit die jeweilige hochstmogliche Auflo- 
sung der Interpolation zu wahlen, damit unter Echtzeitbe- 
dingungen - d. h. dass wahrend einem Taktzyklus der Mess- 
wertverarbeitung - z. B. mit 30 bis 50 MHz noch sicher der 
Messwert im Auflosungsschritt erfasst werden kann. Mit 

45 dem Einbezug der Geschwindigkeit der Messeinrichtung ist 
z. B. die jeweils hochste Interpolationsstufe samt dazu opti- 
mierter Filterung bei der Messsignalverarbcitung vorteilhaft 
zu bewerkstelligen. 

[0023] Anhand der Figurenbeschreibungen werden Aus- 
50 fuhrungsbeispiele der Erfindung und deren Ausgestaltung 
naher erlautert: 

[0024] Fig. 1 zeigt ein Prinzip herkommlicher Interpola- 
tion mit einer Vielzahl von Komparatoren 
[0025] Fig. 2 zeigt das Prinzip der erfindungsgemaBen In- 
55 terpolation mit Schalternetzwerk und einem bzw. zwei 
Komparatoren 

[0026] Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Interpola- 
tion mit Schalternetzwerk und einem bzw. zwei Komparato- 
ren unter Verwendung von drei Sinusvektoren 
60 [0027] Fig. 4 zeigt ein Prinzip der Zwe is tu fen-Interpola- 
tion mit A/D-Wandlung fur Feinstwerte 
[0028] Fig. 5 zeigt ein Prinzip der Zweistufen-Interpola- 
tion mit zwei OPAMP- und Vergleichskornparatoren fur 
Feinstwerte 

65 [0029] Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit Schalt- 
netzwerk und einem bzw. zwei Komparatoren mit drei Si- 
nus-Signal vektoren fur Feinwertbildung sowie zwei 
OPAMP mit Vergleichskornparatoren zur Feinstwertbildung 
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[0030] Fig. 7 zeigt ein Prinzip der OfTset-Kompensation 
von Komparatoren und Operationsverstarker 
[0031] Fig. 8 zeigt den Signalverlauf im einstufigen Inter- 
polator fur Sinus-Signalvektoren 

[0032] Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbiid eines adaptiven 
Digitalfi Iters 

[0033] Fig. 10 zeigt das Ablaufdiagramm eines adaptiven 
Digitalfilters 

[0034] In Fig. 2 wird die erfinderische Ausgestaltung der 
Interpolation mit einem Schaltnetzwerk und wesentlich ge- 
ringerem Komparator-Aufwand aufgezeigt. Die drastische 
Einsparung wird offensichtlich, wenn man fur einen Kom- 
parator ca. achtzig Transistoren im Gegensatz zu 1 Transi- 
stor fur einen Schalter ansetzt. Die Abgriffpunkte des Span- 
nungsteilers Sp sind hier mit Schaltem SI bis S8 verbunden, 
die die einzelnen Abgriffpunkte mit den beiden Komparato- 
ren COMP und COMP-1 verbinden konnen. Durchgeschal- 
tet werden hier jeweils zwei benachbarte Schalter - in der 
Fig. 2 die Schalter S 4 und S5. Die Spannung des dem Schal- 
ter S4 zugeordneten Abgriffpunkts des Spannungsteilers Sp 
hat den Operationsverstarker COMP geschaltet. Der Opera- 
tionsverstarker COMP— 1 ist dann in Wartestellung, ob die 
Spannung an dem dem Schalter S5 zugeordneten Abgriffs- 
punkt seine Schwelle erreicht. Ist dies der Fall, so wird das 
Schalterpaar S5/S6 aktiv. Unterschreitet jedoch die Span- 
nung den dem Schalter S 4 zugeordneten Wert und damit 
COMP aus, so wird das Schalterpaar S3/S4 aktiv geschaltet. 
Die Umschaltung der Schalter wird durch den Block ILOG 
bewirkt, was durch die Sarnmeileitung SL angedeutet ist. 
[0035] Diese Logik ILOG ist eine erweiterte Dekodierlo- 
gik, die die augenblickliche Winkelstellung erfasst und aus- 
gibt und umfasst nur weniger als 100 Gatter. Damit wird ein 
wesentlich geringerer Halbleiteraufwand benotigt, der die 
hohere Interpolation mit weniger Chipflache erlaubt. 
[0036] Gezeigt wird in der Fig. 2 auch eine Losung mit 
nur einem Komparator COMP, der dann einen zusatzlichen 
Wechselschalter WS 1/2 benotigt, wobei dieser ebenfalls 
durch die ILOG vom Zustand 1 auf 2 folgerichtig zu schal- 
ten ist. Hat z. B. der Schalter S4 zum Einschalten des Kom- 
parators COMP gefiihrt, so wird folgerichtig zu S4 der be- 
nachbarte Schalter S3 bzw. S5 abwechselnd mit der Taktfre- 
quenz iiber WS 1/2 an den Komparator COMP geschaltet. 
Bei zwei Komparatoren COMP und COMP_ t wird der 
Wechselschalter nicht benotigt. 

[0037] In Fig. 3 wird das Prinzip der Interpolation mit 
Schaltnetzwerk gemaB Fig. 2 mit SIN- und COS-Signalen 
angewandt. Dabei wird durch die Zufuhrung bzw. Einspei- 
sung der 3 Vektoren aus den SIN-/COS-Signalen an das Wi- 
derstandsnetzwerk sowie mit dem UR e rVergleich der Auf- 
wand an Widerstanden und damit die Anzahl von Ver- 
gleichsstellen bzw. Schalter um Faktor zwei reduziert. Aus 
sonst nur mit SIN-/COS-Signalen bestehende Messsignale 
lasst sich einfach ein dritter Vektor erzeugen, indem aus 
+SIN- um 180° verschobenes -SIN-Spannungssignal durch 
Invertierung erzeugt wird. Dies kann auch mit +COS- zu 
-COS-Signal ebenso geschehen. Ublicherweise haben z. B. 
magnetoresistive Sensoren durch ihre Brtickenschaltung 
±SIN- und ±COS-Signale als Messsignal herausgefuhrt, 
wobei sich hier sehr einfach die drei Vektoren bilden lassen, 
um zur erfinderischen Interpolation herangezogen zu wer- 
den. Die drei Vektoren konnen z. B. aus +SIN, -SIN, +COS, 
oder +COS, +SIN, -COS gebildet sein, wobei sich die Rei- 
henfolge der Vektoren nach Phasenlage zueinander und ge- 
wunschter Nullpunktbeziehung zur binaren Signalausgabe 
zu richten hat. 

[0038] Der Interpolator hat somit in Fig. 2 die Auflosung 
von 3 Bit (8fach) und in Fig. 3 mit gleicher Anzahl von Ver- 
gleichsstellen (Abgriffspunkte, z. B. Widerstande/Schalter) 



die Auflosung von 4 Bit (16-fach). Auch hier in Fig. 3 kann 
die Interpolation wie in Fig. 2 mit einem oder zwei Kompa- 
ratoren durchgefiihrt werden, wobei die Logik ILOG die 
Schalter Si bis S 8 bzw. W 1/2 entsprechend steuert. 
5 [0039] Die Anzahl der Schalter S richtet sich nach der 
Zahl der Auflosungsstufen und ist z. B. bei einem 10-Bit Bi- 
narwandler (2 10 ) mit 10 Schaltern zu gewahrleisten. 
[0040] Die Signalfolge ist aus dem Signalverlauf der Fig. 
8 fur z. B. 5-Bit-Interpolation entsprechend zu entnehmen. 

10 Besonders vorteilhaft ist bei dieser vektoriellen SIN-/COS- 
Signalverarbeitung, dass der zur Auswertung herangezoge- 
nen Vektor im Spannungsbetrag mindestens der Amplitude 
und bis zum 1,4-fachen Teil der Amplitude entspricht und 
somit ein fast gleichbleibend hohes Spannungspotential 

15 stets zur Auswertung bietet. Zusatzlich eliminieren sich 
weitestgehend Signal-Rausch-Amplituden durch die den 
Vektor bildenden Differenzspannungen, so dass prazise 
Messsignale zur hochgenauen Interpolation herangezogen 
werden konnen. Ein weiterer Vorteil der vorgenannten vek- 

20 toriellen Interpolation ist die direkte Signalverarbeitung zu 
binaren Daten, die keiner zusatzlichen und aufwendigen 
Rechnerverarbeitung bedarf. Es sind lediglich die Abgriff- 
stellen iiber Widerstandsteiler entsprechend zu dimensionie- 
ren und bedarfsgerecht iiber Schalter der direkten Auswer- 

25 tung zuzuleiten. 

[0041] Wie bereits erwahnt, das Prinzip des einstufigen 
Interpolators fiir Feinwerte ist auf etwa 8-Bit Auflosung be- 
grenzt und nur mit aufwendigen MaBnahmen zu erhohen. Es 
wird daher eine Schaltungsvorrichtung bzw. Verfahren ge- 

30 sucht, das die vorteilhafte Interpolation mit hohere n Auflo- 
sungen gestattet. Ein Ansatz diese Grenze zu uberwinden 
ist, die erfindungsgemaBe Winkelbestimmung in zwei Stu- 
fen durchzufuhren. 

[0042] In Fig. 4 wird das Prinzip der Zweistufen-Interpo- 

35 lation mit A/D-Wandlung fur Feinstwerte gezeigt. 

[0043] Es wird digital die Stelle des Widerstandsnetzwer- 
kes bestimmt, an der ein Komparator zuletzt geschaltet hat. 
In Fig. 4 ist prinzipiell nur ein Teil des Spannungsteilers der 
Fig. 2 gezeigt, an den die beiden Operationsverstarker 

40 COMP und COMP-1 nacheinander angeschaltet werden. 
Der Komparator der zuletzt geschaltet hat, ist hier der Kom- 
parator COMP_l mit Ausgang Dn_l. Das am Eingang die- 
ses Komparators anliegende Signal An_l wird nun iiber ei- 
nen Schalter Sn_l auf einen Operationsverstarker OPAMP 

45 geschaltet und zu dem analogen Signal Vn_l verstarkt. Die- 
ses Signal ist jetzt proportional zur Differenz des aktuellen 
Winkels zum durch das Umschalten von COMP_l gegebe- 
nen Winkel. Dieser Differenzwinkel kann nun durch eine 
geeignete A/D-Wandler digitalisiert werden und als Feinst- 

50 wert Korrektur zu den Feinwerten zugefugt werden. 

[0044] Um eine entsprechende zeitliche Auflosung dieses 
Feinstwertes zu erreichen, muss entweder die A/D Wand- 
lung in dem Block A/D sehr schnell erfolgen (1 Taktperi- 
ode) oder sie muss durch eine Sample - and - Hold Schal- 

55 tung quasi eingefroren werden. 

[0045] Mit der Einfuhrung einer A/D Wandlerschaltung 
an dieser Stelle ist darauf zu achten, dass zumindest eine der 
hervorragenden Eigenschaften der Einfachheit oder absolu-* 
ten Echtzeitfahigkeit des Interpolators nicht verloren geht. 

60 Wenn ein relativ einfacher A/D Wandler - wie ein Sigma- 
Delta Wandler - eingesetzt wird, werden zur Ermittlung des 
Feinstwertes viele Taktzyklen benotigt. Bei sehr schnellen 
AD-Wandlern ist der Schaitungsaufwand fiir die Interpola- 
tion bereits bei geringen Auflosungen aufwendig. 

65 [0046] Das geeignete Prinzip einer derartigen Ausfuhrung 
bzw. eines entsprechenden Verfahrens ist in Fig. 5 darge- 
stellt. COMP„l und COMP sind die Komparatoren, die an- 
zeigen, dass An_l kleiner und An groBer als Uref ist, d. h. 
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der gesuchte Winkel befindet sich zwischen den beiden 
durch die Komparatoren gegebenen Feinwerten. Die beiden 
Analogwerte An und An_l werden iiber die Schalter Sn und 
Sn_l auf zwei identische Verstarker OPAMP gegeben sowic 
zu den Signalen Vn und Vn_l verstarkt und wiederum in 5 
eine Widerstandskette eingespeist. Dabei gilt Vn > Uref > 
Vn_l. Mit den als Beispiel gezeigten vier Komparatoren Fl 
bis F4 wird die geteilte Spannung wiederum mit Uref vergli- 
chen und analog zur ersten Stufe wird aus den digitalen Aus- 
gangswerten FV bis F4' ein Winkelwert (im Beispiel 2 Bit) 10 
zwischen den Feinwerten bestirnmt. Diese A/D-Wandlung 
in einer Taktperiode (Flash AD-Wandler) ist bei geringer 
Auflosung mit entsprechend wenigen Komparatoren noch 
gut anwendbar. 

[0047] Prinzipiell ist auch in der zweiten Stufe eine 15 
Schalteriosung mit einem bzw. zwei Komparatoren analog 
Fig. 2 mit COMP bzw. COMP_l und WS 1/2 ausfuhrbar. 
Sie ist dann besonders vorteilhaft gegenuber Rash A/D- 
Wandler, wenn z. B. die Auflosung in dieser zweiten Stufe 
iiber 2 Bit hinausgeht. 20 
[0048] Die Schaltung der Fig. 6 zeigt das Prinzip des ein- 
und zweistufigen Interpolators in der erfindungsgemaBen 
Anordnung. Mit einfachen integrierbaren Schaltungskom- 
ponenten und damit kostengiinstiger Ausfuhrung wird zu- 
satzlich eine voile Echtzeitfahigkeit erreicht, die im Einsatz 25 
fur hochauftosende und schnelle Messsignalverarbeitung 
die gefragten Funktionsvoraussetzungen bieten. 
[0049] Die Feinwerte werden wie in Fig. 3 beschrieben er- 
mittelt, wobei die Logik von ILOG auch die folgerichtige 
Umschaltung der Wechsler W U/l und W I/H zu den Opera- 30 
tionsverstarkern OPAMP 1 und OPAMP2 steuert. Die Span- 
nung nach den OPAMP's wird entsprechend uber Wider- 
standsteiler dann zu Komparatoren gefuhrt, deren Signal- 
folge zur Feinstwertbildung herangezogen wird. 
[0050] Nicht weiter ausgefiihrt ist die einfach logisch 35 
nachvollziehbare Zusammensetzung der Feinwerte mit den 
Feinstwerten, die mitdem Grundabsolutwert den Gesamtab- 
solutwert bilden. Ebenso sind iiber die frei wahlbaren Schal- 
ter S die jeweils zweckmaBige Auflosung der Interpolation, 
z. B. in Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Messeinrich- 40 
tung, iiber einfache Logikschaltungen zu realisieren. So ist 
im einfachsten Fall z. B. die Auswahl der Interpolationsstu- 
fen (ein- bzw. zweistufig) nach den Geschwindigkeitsberei- 
chen der Messeinrichtung sehr einfach bewerkstelligbar. 
[0051] In Fig. 7 ist das Prinzip der Offset- Kompensation 45 
am Beispiel des Komparators COMP dargestellt. Zunachst 
wird dessen INP-Eingang durch den Schalter S_ s i g von der 
Signalquelle Sig I n getrennt und durch den Schalter S re f auf 
die Referenzspannung U re f geschaltet. Durch Schalten der 
durch SI bis S8 bezeichneten Transistoren flieBen iiber die 50 
Widerstande U15 bis U22 Strome, die an den Widerstand 
U2 und damit an Eingang INN eine Korrekturspannung er- 
zeugen. Die Widerstande U15 bis U18 (U19 bis U22) stehen 
dabei symbolisch fur binar abgestufte Stromquellen nach 
VDD (VSS). Diese Stromquellen sind so abgestuft, dass un- 55 
ter Berucksichtigung von U2 eine Kompensationsspannung 
bis zur maximal zu erwartenden Offsetspannung eingestellt 
werden kann. Die Auswahl der geeigneten Stromquellen er- 
folgt durch die Logik OFF_LOG, die jeweils beim Reset des 
Chips bzw. periodisch aktiviert wird. Mit der gezeigten An- 60 
ordnung lasst sich der Offset gut auf 1/16 reduzieren. 
[0052] Die hochaufgelosten Messsignale fur Fein- und 
Feinstwerte sind bei den industriellen Umgebungs- und 
Messbedingungen entsprechenden StorgroBen ausgesetzt. 
So sind die vom Sensor gelieferten Spannungen uberlagert 65 
von Rausch- und Storamplituden, die im Messarbeitsbcreich 
bis zu hochsten Verstellgeschwindigkeiten nicht geniigend 
und nicht einfach gefiltert werden konnen. Zur Beschrei- 
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bung und Erlauterung der grundsatziichen Funktionsweise 
wird als Beispiel fur die Weiterverarbeitung der Fein- und 
Feinstwerte eine asymmetrische adaptive Dig italfilte rung 
herangezogen. Die Fig. 9 zeigt eine vorteilhafte Ausfuhrung 
zur wirksam schnellen sowie weitestgehend storfreien 
Messsignalerfassung. 

[0053] Das adaptive Digitalfilter F hat als Eingang die 
vom Interpolator I gewonnenen aktuellen Fein- und Feinst- 
werte Fin, die mit dem anderen gefilterten Fein- und Feinst- 
werten Fout in Ruckfuhrung verglichen und nach bestimm- 
ten Grundfilterparameter aufsummiert zum Vergleich mit 
bestimmten und parametrierbaren Grenzwerten herangezo- 
gen werden. Nach Erreichen einer der Grenzwerte wird fol- 
gerichtig die so gefilterte Messwertausgabe FOUT um einen 
Auflosungsschritt erhoht oder emiedrigt. Dabei sind bei der 
Ermittlung der nach der Bewegungsrichtung gewahlten 
Grundfilterparameter zweckmaBigerweise die Parameter- 
groBen Unsym und Lim entsprechend einfach zu verkniip- 
fen. Im Block Z werden der Grundabsolutwert und der gefil- 
terte Fein-/Feinstabsolutwert zusammengesetzt. 
[0054] In Fig. 10 ist eine einfache asymmetrische Ausfiih- 
rungsform des adaptiven Filters in der Wirkungsweise an- 
schaulich wiedergegeben. Im Ausgangszustand sind die 
Differenz Diff = 0 und Count Cnt = 0, d. h. der aktuelle 
Messwert Fin ist gleich dem Ausgabemesswert Fout. Bei 
der beginnenden Taktung Cnt wird nach dem Ablaufdia- 
gramm zuerst die Diff = Diff + (Fout - Fin) fur jeden Takt- 
schritt (z. B. 30. . .50 MHz) bestirnmt und mit den Grenzen 
> Liml sowie < Lim2 verglichen. Bei Erreichung eines 
der Grenzwerte, z. B. Liml bzw. Lim2, wird entsprechend 
Fout = Fout + 1 bzw. Fout = Fout - 1 zur Messwert-Ausgabe 
um einen angepassten Auflosungsschritt gebracht und von 
neuem mit Diff = 0 sowie Cnt = 0 begonnen, die Auswer- 
tung fortzufuhren. Damit wird eine wirksame und entspre- 
chend gut gefilterte Messwertausgabe im gesamten Ge- 
schwindigkeitsbereich mittels wahlbarer Parameter geschaf- 
fen, wobei die Messwertausgabe Fout dem aktuellen Mess- 
wert Fin adaptierend folgt. Wenn sich der aktuelle Messwert 
mit seinen periodischen Abweichungen innerhalb der vorge- 
gebenen Grenzwerte stets bewegt, so ist es zweckmaBig, 
nach einer vorgegebenen Anzahl MAX von Taktzyklen Cnt, 
den Auswertevorgang von neuem zu starten. Damit konnen 
z. B. bei geringfugigen Unsymmetrien von sonst das Mess- 
signal uberlagemden und stark schwankenden, aber symme- 
trischen Storsignalen, ungewollte Messwertanpassungen 
vermieden werden. Das Ausgangsmesssignal bieibt somit 
auch bei solchen Grenzzustanden dann stabil. Die zu wah- 
lende MAX Taktzyklen Cnt richtet sich somit in erster Na- 
herung nach der zweckmaBigen Integrationszeit fiir eine 
Messsignalbeobachtung und ist somit auch von gewahlten 
Filterparametem, wie z. B. Lim, Unsym abhangig. Je starker 
die Filterung und damit je hoher die Adaptionszeitkonstante 
ist, um so hoher ist auch die MAX-Taktzykluszahl Cnt zu 
wahlen. 

[0055] Die erfindungsgemaBe Gestaltung des adaptiven 
Interpolationsfilters lasst sich symmetrisch, asymmetrisch, 
mit festen oder variablen Parameter und deren unterschied- 
lichsten Verkniipfungen gestalten und ist somit nicht auf die 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele begrenzt. So konnen die 
Grenzwerte oder Parameter z. B. von der Auflosung des 
Messsignals, der Geschwindigkeit der zu messenden Mess- 
einrichtung oder auch von externen Zustanden einer Ma- 
schinensteuerung mit speziellen Arbeitspunkten abhangig 
sein und eingegeben werden. Die flexible und vielfaltig pa- 
rametrierbare Grenzwerte fiir die sich selbst adaptierende 
Messwertausgabe bietet die vorteilhafte Filterung im ge- 
samten Geschwindigkeitsbereich fur hochauftosende Inter- 
polations-Messwertverarbeitung in z. B. besonders storbe- 
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hafteten Industrieumgebungen. 

Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Interpolation eines von einer Mess- 5 
groBe abhangigen analogen Messsignals, das einem 
Spannungsteiler (Sp) zugefuhrt wird, dessen Abgriffsi- 
gnale Komparatoren zugefuhrt werden, aus deren Aus- 
gangssignalen die interpolierte MessgroBe bestimmt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgriffsi- to 
gnale mittels Schalter (Si bis Sg), Komparatoren 
(Comp, Comp.O zugefuhrt werden, deren Anzahl klei- 
ner als die der Abgriffsignale ist und dass die Schalter 
{Si bis S 8 ) die Abgriffsignale folgerichtig an Kompara- 
toren (Comp, Comp_i) anschalten. 15 

2. Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass zwei Komparatoren (Comp, Comp_i) fur je- 
weils zwei benachbarte Abgriffsignale vorgesehen 
sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 20 
net, dass die zwei Komparatoren durch einen Kompa- 
rator (Comp) ersetzt sind, dem die beiden benachbarten 
Abgriffsignale jeweils nacheinander(uber WS 1/2) zu- 
gefuhrt werden. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB das Messsignal einem steti- 
gen Funktionsverlauf hat. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Messsignal einen linearen Zusammen- 
hang zur MessgroBe hat. 30 

6. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Messsignal aus der Kombination von Si- 
nusfuktionen gebildet ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass drei der Sign ale +sin, -sin, +cos und -cos ver- 35 
wendet werden und dass das Kombinationssignal be- 
reichsweise aus einem unterschiedlichen Paar der Si- 
gnale +sin, -sin, +cos und -cos gebildet wird. 

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 ge- 
kennzeichnet, durch ihre Anwendung bei kombinierten 40 
Messsystemen, bei denen mittels Sensoren eine Abso- 
lut wertbestimmung durchgefuhrt wird und Zwischen- 
werte zwischen jeweils zwei benachbarten Absolut- 
werten durch ein Inkremental-Messsystem ermittelt 
werden. 45 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Zusammensetzung der Absolutwerte und 
der Inkrementalwerte zu einem Gesamtabsolutwert am 
Sensor gefuhrt wird. 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 50 
durch gekennzeichnet, dass ihr eine weitere Interpolati- 
onsstufe nachgeschaltet ist, in der die gewonnenen Dif- 
ferenzwerte der ersten Interpolation (Feinwerte) ver- 
starkt und danach weiter zu Feinstwerten interpoliert 
werden. 55 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Interpolationsfilter 
nachgeschaltet ist, in dem jeweils die Differenz des ge- 
filterten Werts zum Aktuellen Mess wen gebildet wird 
und dass diese Differenzen bewertet werden und dass 60 
bei Erreichen eines Grenzwerts der zuletzt gefilterte 
Messwert um einen Schritt erhoht oder erniedrigt wird. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zuletzt festgestellte Bewegungsrich- 
tung der gelieferten Messwerte bei der Bewertung der 65 
aktuellen Messwerte berucksichtigt wird. 

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit der 



Verstelleinrichtung fur die Auswahl der Auflosung der 
Interpolation und/oder Filterung des Messsignals her- 
angezogen wird. 

14. Verfahren zur Interpolation eines von einer Mess- 
groBe abhangigen analogen Messsignals, das einem 
Spannungsteiler (Sp) zugefuhrt wird, dessen Abgriffsi- 
gnale Komparatoren zugefuhrt werden, aus deren Aus- 
gangssignalen die interpolierte MessgroBe bestimmt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgriffsignale 
mittels Schalter (Si bis S s ), Komparatoren (Comp, 
Comp_i) zugefuhrt werden, deren Anzahl kleiner als 
die der Abgriffsignale ist und dass die Schalter (Si bis 
Sg) die Abgriffsignale folgerichtig an Komparatoren 
(Comp, Comp_!) anschalten. 
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